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Biji kedelai (Glycine max) mengandung asam fitat yang mampu mengkelasi logam. Penelitian ini 
bertujuan mengevaluasi kemampuan kelasi asam fitat dari air rendaman kedelai terhadap logam berat 
kadmium (Cd). Asam fitat diperoleh dari seri konsentrasi biji kedelai sebesar 0.00, 78.56, 225.08, 371.44, dan 
517.96 g.L
-1
. Pada awal penelitian, 1 mL air rendaman biji kedelai dicampur dengan larutan kadmium dengan 
konsentrasi akhir Cd 4.407 mg.L
-1
.  Penelitian dilakukan dengan rancangan acak lengkap dan diulang tiga kali. 
Semua seri perendaman dapat menurunkan kadar kadmium, berturut-turut sebesar  4.49%, 26.86%, 70.55%, 
90.23%, dan 68.91%. Penurunan kadar Cd pada seri 225.08 g.L
-1
 tidak berbeda nyata (α>0.05) masing-masing 
dengan seri 371.44 dan 517.96 g.L
-1
, namun seri 371.44 dengan 517.96 g.L
-1 
 berbeda nyata  (α<0.05). 
Kesimpulan penelitian adalah asam fitat dari air rendaman kedelai dapat mengkelasi logam berat Cd, sehingga 
kadarnya menurun. Penelitian ini membuka peluang limbah air rendaman kedelai menjadi media pengkelasi 
untuk menurunkan logam berat. 
 
Kata kunci: asam fitat, air rendaman kedelai, kelasi, Cd 
 
PENDAHULUAN 
Asam fitat adalah zat antinutrisi. Disebut demikian karena asam fitat adalah kelator (pengikat 
logam) yang baik; mengikat logam yang esensial bagi tubuh. Manusia (dan hewan-hewan agastrik 
lain seperti burung, babi, dan anjing) tidak memiliki enzim yang dapat mendegradasi asam fitat 
(Kumar, dkk., 2009). Asam fitat diketahui mengikat logam berat Cd (Bohn, dkk., 2008) sehingga dapat 
digunakan secara aktif sebagai kelator Cd. 
Asam fitat mudah didapatkan; zat ini terdapat dalam bagian biji-bijian dalam tumbuhan. 
Beberapa contoh tumbuhan dengan biji yang mengandung asam fitat adalah beras, kacang tanah, 
dan kacang kedelai yang dikonsumsi oleh manusia (Mahesh, dkk., 2015). Dari banyak jenis materi 
tumbuhan tersebut, kacang kedelai (Glycine max) adalah salah satu bahan makanan yang mudah 
didapat. 
Mendapatkan asam fitat dari kedelai tidak sulit; asam fitat larut dalam air. Industri makanan 
olahan berbasis kedelai seperti tempe dan tahu banyak terdapat di Indonesia karena konsumsi yang 
tinggi (Sutardi & Buckle, 2004) dan mereka menghasilkan limbah air rendaman kedelai. Cukup 
dengan merendam (imersi) biji-biji kedelai dan menggunakan air rendaman tersebut, asam fitat 
sudah bisa didapatkan dan digunakan. Limbah industri tempe dan tahu adalah limbah organik 
terlarut dan mencemari lingkungan. Diketemukannya manfaat dari asam fitat di dalam limbah 
industri tempe dan tahu serta memanen asam fitat dari limbah tersebut dapat mengurangi jumlah 
pencemaran lingkungan oleh limbah industri tempe dan tahu; sehingga terbentuk suatu teknologi 
tepat guna baru. 
Kadmium (Cd) adalah logam berat yang toksik terhadap kehidupan. Cd tergolong sebagai 
unsur logam berat dan karsinogen grup 1 (Dinis & Fiuza, 2011). Cd toksik terhadap semua jenis 
kehidupan; mulai dari manusia, tumbuhan, hewan kecil, hingga mikroorganisme. Upaya 
menghilangkan Cd sudah dapat dilakukan dengan beberapa metode fisika seperti nanofiltrasi, 
osmosis balik, dan elektrodialisis (Barakat, 2010) atau metode kimia seperti penggunaan bahan 
adsorpsi EDTA dan hidroksiapatit (Seaman, dkk., 2003). Akan tetapi cara-cara tersebut menimbulkan 
pertimbangan seperti biaya, keterampilan, dan upaya lain yang tidak cocok untuk diterapkan sebagai 
teknologi tepat guna. Maka perlu diajukan metode lain, yaitu kelasi logam Cd dengan asam fitat. 
Walaupun diketahui bahwa asam fitat memiliki afinitas yang baik untuk mengikat Cd, belum 
terdapat sebuah uji aplikatif yang membuktikan bahwa Cd dapat berikatan dengan asam fitat yang 
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didapat langsung dari rendaman kedelai, sehingga penelitian ini perlu dilakukan. Penelitian 
menggunakan air mengandung Cd dan diberi tambahan asam fitat yang didapatkan dari air 
rendaman kedelai mentah sebagai perlakuan. Hasil dari penelitian diharapkan akan mendapatkan 
bukti bahwa asam fitat dari rendaman kedelai dapat digunakan sebagai kelator Cd. Tujuan dari 




Asam fitat dapat diekstrak dari kacang kedelai dengan merendam kacang dalam jumlah tertentu 
(satuan gram per liter). Kacang kedelai yang digunakan adalah kacang kedelai impor dari Amerika 
Serikat yang dijual di pasar tradisional sebagai bahan tempe dan tahu yang beredar di masyarakat 
Jawa Tengah, Indonesia. Kacang kedelai ditimbang dengan neraca elektrik, dipindahkan ke gelas 
Beaker, dan direndam dalam akuades. Seri dari jumlah kacang yang direndam dimulai dari 0.00, 
78.56, 225.08, 371.44, dan 517.96 satuan gram per liter. Proses perendaman berlangsung selama 24 
jam dalam suhu ambien air 25°C. 
 
 
Gambar 1. Seri Air Rendaman Kedelai (A / 0.00, B / 78.56, C / 225.08, D / 371.44, dan E / 517.96) 
dengan Satuan Gram Kedelai per Liter Air. 
 
Air rendaman kedelai dipindahkan ke dalam botol Erlemeyer bertutup untuk setiap kadar 
rendaman. Air rendaman kedelai didiamkan selama 24 jam untuk mengendapkan partikulat kedelai 
yang tersuspensi. Air rendaman kedelai siap digunakan sebagai reagen. 
Larutan kadmium dibuat dengan melarutkan garam CdCl2. Konsentrasi kadmium dan volume 
akhir larutan setelah ditambahkan air rendaman kedelai masing-masing adalah 39.2 μM Cd (nilai 
kadar LC50 Cd
2+ terhadap Escherichia coli) (Adam, dkk., 2014) dan 10 ml. Pencampuran menggunakan 
wadah tabung reaksi. 
Sebanyak 1 ml air rendaman kedelai dari setiap kadar dicampurkan dengan larutan Cd2+. 
Untuk mempermudah pengendapan, pH dinaikkan di atas 6 (Persson, dkk., 1998). Campuran 
dihomogenisasi kemudian didiamkan selama 24 jam agar proses presipitasi berjalan. Filtrat jernih 
akan terbentuk dan fitat-kadmium mengendap di bawah sebagai koloid. 
Kadmium yang tidak ikut mengendap diukur dengan metode kolorimetri beserta kurva 
standar oleh Jankiewicz, dkk. (2000) yang melibatkan dithizone (diphenylthiocarbazone, C13H12N4S) 
sebagai reagen utama. Dithizone larut dalam kloroform (tricholoromethane, CHCl3). Kadmium akan 
bereaksi dengan dithizone membentuk dithizonat berwarna merah muda yang larut dalam 
kloroform. Pengukuran absorbansi dithizonat dilakukan dalam panjang gelombang 520 nm. Filtrat 
yang menjadi sampel pengujian diencerkan 105 kali terlebih dahulu. 
Data berupa persentase pengurangan dari kadar kadmium awal ke kadar kadmium pasca 
kelasi fitat / residu kadmium. Data dianalisis dengan rancangan acak lengkap (complete randomized 
design, one-way ANOVA) dalam perangkat lunak IBM SPSS Statistics ver 25. Sebelum dianalisis, data 
dikenakan transformasi resiprokal. 
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Gambar 2. Reaksi Metode Dithizone dengan Kadmium Menghasilkan Fase Kloroform Berwarna 
Merah Muda di Dasar Corong Pisah. 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Setelah air rendaman kedelai bercampur dengan larutan kadmium, terbentuk awan putih di 
dalam campuran. Awan putih tersebut mengendap dan menghasilkan filtrat jernih di permukaan 
campuran setelah dipresipitasi dalam gravitasi standar selama 24 jam. Awan putih tersebut dapat 
menghilang apabila campuran dihomogenisasikan dan akan tetap muncul kembali setelah dibiarkan 
mengendap. Diperkirakan kadmium terkelasi dalam awan putih tersebut, maka filtrat diuji 
kandungan kadmiumnya untuk melihat rerata pengurangan kadar kadmium dari konsentrasi awal. 
 
 
Gambar 3. Wujud Awan Putih Di Dasar Campuran Setelah Presipitasi 24 Jam Gravitasi Standar. 
 
Bersama kalsium dan natrium, asam fitat dapat membentuk kompleks dengan rumus kimia 
MCa3.6(H,Na)2.8[CH(PO4)]6 yang tidak larut (Seaman, Hutchison, Jackson, & Vulava., 2003). M adalah 
logam sasaran dengan bilangan oksidasi 2+. Kadmium yang digunakan dalam penelitian adalah 
kadmium dengan bilangan oksidasi 2+. Berbeda dengan rumus tersebut asam fitat yang digunakan 
dalam penelitian tidak berikatan dengan natrium terlebih dahulu. Kalsium harus menjadi kopresipitat 
dalam proses ini, sehingga 12 ikatan di asam fitat (rumus asam fitat ketika berikatan dengan logam 
dengan bilangan oksidasi 1+ seperti natrium adalah Na12[CH(PO4)]6) tidak bisa semua terisi oleh 
kadmium. Hal ini menjelaskan mengapa kelasi kadmium tidak bisa mencapai 100% sesuai dengan 
perhitungan yang melibatkan informasi oleh Persson, dkk. (1998) bahwa satu molekul fitat dapat 
mengkelasi rata-rata 5,3 Cd2+. 
Terdapat pengurangan kadar kadmium yang berbeda untuk tiap taraf dalam seri kadar 
kedelai yang digunakan. Tolak ukur pengurangan kadar kadmium ditunjukkan sebagai persentase 
dan konsentrasi awal kadmium sebesar 4,407 x 106 mg.L-1 adalah tolak ukur / nilai 100%.  Untuk 
kadar kedelai  0.00, 78.56, 225.08, 371.44, dan 517.96 g.L-1 masing-masing menurunkan kadar 
kadmium sebesar 4.49%, 26.86%, 70.55%, 90.23%, dan 68.91%. Penurunan kadar kadmium tertinggi 
dicapai oleh air rendaman dengan kadar kedelai 371.44 mg.L-1.  
Pengolahan data persentase pengurangan kadar kadmium dilakukan dengan perangkat lunak 
IBM SPSS Statistics ver. 25. Diberlakukan transformasi resiprokal terhadap data. Data normal dengan 
signifikansi dari tiap taraf kadar kedelai 0.00, 78.56, 225.08, 371.44, dan 517.96 g.L-1 masing masing: 
0.176, 0.248, 0.372, 0.234, dan 0.280. Data homogen dengan nilai signifikansi 0.106. Hasil 
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penrhitungan dengan ANOVA menghasilkan nilai signifikan <0,0001, menyatakan bahwa hipotesis 
null ditolak. 
Kelasi kadmium justru mengalami penurunan ketika menggunakan air rendaman pada taraf 
tertinggi, 517.96 g.L-1. Diperkirakan hal ini terjadi karena adanya pengurangan pelarut (air) saat 
mengekstraksi asam fitat beserta kandungan biji kedelai yang lain. Pelarut (air) masuk ke dalam biji 
kedelai saat imbibisi terjadi dan mengurangi jumlah pelarut di luar biji kedelai, sehingga ekstraksi 
tidak berjalan efektif. Kasus ini sejalan dengan demonstrasi Tian, dkk. (2017) dalam mengekstraksi 
kandungan suatu biji; bahwa ada sebuah titit optimal di antara kadar biji-pelarut tertinggi dan kadar 
biji-pelarut terendah. 
Pemeriksaan statistik dilanjutkan dengan uji honest significant difference / HSD Tukey untuk 
melihat signifikansi perbedaan rerata pengurangan kadar kadmium dari tiap taraf kadar kedelai di air 
rendaman dengan transformasi resiprokal. Kadar kadmium terendah dimiliki oleh kadar 371,44 g.L-1. 
Dampak dari kadar 371,44 g.L-1 tidak berbeda nyata dengan kadar 225,08 g.L-1 dan kadar 225,08 g.L-1 
tidak berbeda nyata pula dengan 517,96 g.L-1. Akan tetapi dampak dari kadar 371,44 g.L-1 dan 517.96 
g.L-1 berbeda signifikan. 
 
 
Grafik 1. Pengurangan Kadar Kadmium dari Konsentrasi Awal ke Residu Proses Kelasi Fitat dalam Seri 
Kadar Kedelai  
 
Salah satu ide besar penelitian ini dimulai dengan pertanyaan bagaimana cara mengolah air 
limbah yang mengandung logam dalam kadar letal untuk mikroba. Bakteri yang terdapat dalam 
komunitas pengolah limbah seperti B. cereus (Kalantari, 2008) dan E. coli (Adam, dkk., 2014) 
mengalami gangguan perkembangan populasi oleh keberadaan logam berat seperti Cd. Penelitian ini 
membuktikan bahwa asam fitat, sebuah kelator yang bisa didapatkan dari rendaman air kedelai, 
dapat digunakan untuk menurunkan kadar kadmium hingga ke taraf yang dapat ditolerir oleh 
mikroba. Sehingga tidak lagi diperlukan pembentukan bakteri mutan resisten logam berat (Kermani, 













Gambar 4. Indikasi Kontaminasi Mikroba Permukaan pada Air Mengandung Kadmium yang Diberi Air 
Rendaman Kedelai. 
 
Pada Gambar 4 diperlihatkan kontaminasi yang terjadi pada penelitian pendahuluan. Dua 
tabung dengan konsentrasi kadmium awal yang sama (39.2 μM) dengan pemberian rendaman 
kedelai dengan taraf yang berbeda. Tabung A dan B mendapatkan air rendaman dengan taraf 
masing-masing 78.56 dan 225.08 g.L-1. Mikroba telah membentuk lapisan biomassa pada permukaan 
tabung B pada Gambar 4 sehingga air dengan kandungan kadmium di bawah lapisan tersebut 
tertutup dan tidak bergerak ketika dimiringkan. Ada dua hal yang diperkirakan menjadi sebab. 
Pertama, kelasi-presipitasi kadmium berjalan dengan lebih baik (tabung atas memperlihatkan lebih 
banyak endapan) seiring dengan bertambahnya kadar kedelai pada rendaman. Sehingga kadar 
kadmium turun ke taraf yang bisa ditolerir oleh kontaminan tersebut. Kedua, air rendaman dengan 
kadar kedelai yang lebih tinggi memiliki jumlah nutrien yang lebih banyak sehingga mendukung 
kontaminan untuk tumbuh. 
 
 
Gambar 5. Indikasi Kontaminasi Mikroba Melayang pada Air Mengandung Kadmium yang Diberi Air 
Rendaman Kedelai. 
 
Kontaminasi terjadi pula pada tabung berisi air mengandung kadmium yang lain. Gambar 5 
menunjukkan Erlenmeyer yang terisi air mengandung kadmium setelah diberi air rendaman dengan 
kadar 371.44 g.L-1. Endapan awan putih yang terbentuk pada saat pencampuran dilewatkan pada 
kertas saring, sehingga filtrat bersih dari kompleks kadmium-fitat. Di dalam tabung tersebut 
ditemukan sebuah gumpalan biomassa yang mengambang. Bagian atas dari biomassa tersebut 
terdapat bubuk hitam (tabung kanan telah dikocok, sehingga biomassa terbalik) menyerupai spora. 
Sehingga diperkirakan kontaminan ini adalah kapang. 
Kedelai yang digunakan dalam penelitian adalah kedelai impor dari Amerika Serikat yang 
mudah didapatkan dari pasar tradisional. Telah dikonfirmasi oleh peneliti bahwa kedelai yang sama 
juga digunakan oleh pelaku industri tempe Bugel, Salatiga. Sebelum penelitian, survei ke industri 
mereka telah dilakukan. Sampel dari air rendaman kedelai mereka telah diuji kandungan asam 
fitatnya dan dibandingkan dengan air rendaman kedelai yang dibuat oleh peneliti. Hasil pengujian 
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Tabel 3. Perbandingan Kandungan Asam Fitat Air Rendaman Industri Tempe dengan Air Rendaman 
Kedelai Laboratorium 
No. Jenis Air Rendaman Air Kandungan Fitat (g/L) 
1 Air Rendaman Industri Tempe 1 Direbus 4.316 
2 Air Rendaman Industri Tempe 2 Direbus 7.834 
3 Air Rendaman Kedelai 225.04 g/L Tidak direbus 2.414 
4 Air Rendaman Kedelai 225.12 g/L Direbus 5.547 
5 Air Rendaman Kedelai 1 g /1.38 ml Direbus 7.045 
 
Industri-industri tempe kecil di Bugel, Salatiga, tidak menggunakan takaran khusus untuk 
menentukan jumlah air untuk perendaman. Para pelaku industri menggunakan perkiraan bahwa 
tinggi akhir air setelah diisi ke tong berisi kedelai adalah dua kali tinggi kedelai. Maka peneliti 
menggunakan gelas ukur penuh 100 ml yang telah diisi 50 ml kedelai dan mengukur volume air yang 
dapat mengisi gelas ukur. Didapatkan rasio 1 gram kedelai dapat diisi oleh 1.38 air. Apabila kedelai 
dalam perendaman bermassa 225.12, maka volum air adalah 310.67 ml. 
 
KESIMPULAN 
Asam fitat dari air rendaman kedelai dapat mengkelasi logam berat Cd, sehingga kadarnya 
menurun. Penelitian ini membuka peluang penggunaan air rendaman kedelai, yang merupakan 
limbah pengolahan makanan, sebagai kelator logam berat. Proses kelasi dapat dilakukan sebagai 
pretreatment limbah berlogam berat sebelum ke pengolahan biologis. 
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